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Verwendete Formelzeichen

A m? Querschnittsfiiche des
Fahrzeugs

b g/kW - h spezifischer Kraﬂstoffver
brauch

b, m Arbeitsbreite

B kg/h stiindlicher Kraftstoffver-

- brauch

B, kg/h stundlicher Kraftstoffver-
brauch des Motors bei Last-
lauf .

B. kg/h “stiindlicher Kraftstoffver-
brauch im Leerlauf

- Cw Luftwiderstandsbeiwert
€oxa -kg/ha _ flichenbezogener DK-Ver-
. brauch

€oxm kg/t massebezogener DK-Ver-
brauch

€oxs . kg/km Strecken-Kraftstoffver-

) brauchrbeim landwirt-
schaftlichen Transport

-€ot kg/h technologisch bezogener

. . stundlicher DK-Verbrauch
€oxu kg/Uml.  Kraftstoffverbrauch je Um-
lauf

€puw kg/t - km DK-Verbrauch je Transport-’
arbeitsmenge
{Definition nach [1])

f . . Rollwiderstandsbeiwert

F, kN Zugkraft

g m/s? Erdbeschleunigung

-k kN/m? spezifischer Bodenwnder
stand

K ha/h Flachenkapazitit

m, t/ha Ertrag |

m, t Leermasse der Transport-

- einheit

my t Nutzmasse der Transport-
sinheit

My t/Uml "Nutzmasse der Transport-
einheit je Umlauf

m, t Masse des Pfluges

my t Traktorenmasse

Mg t Masse der Transporteinheit

M (Toa) t/h Transportdurchsatz in der
Tos )

Makox _ U/min - Motordrehzahl .

p Faktor zur Beriicksichti-
gung des Anteils der Mo-
torlaufzeit an der Teilzeit

P MPa mittlerer effektiver Druck

Py kw Beschleunigungsleistung

Pet kw erforderliche Motorlei-
stung

P, kw - Luftwlderstandslelstung

Pre kw Leistungsbedarf fiir den
Nebenantrieb

Prenn kw Motornennleistung

R kw Rollwiderstandsleistung
Ps kW Schlupfverlustieistung
Pg, kw Steigleistung

2 kw Zugleistung

S Schlupf

Sy, km/Uml. durchschnittiiche Trans-
portentfernung
(Last-Kilometer je Umlauf)

t m Arbeitstiefe

t h/ha Zeitaufwand fir 1 ha, bezo-
gen auf eine technolagi-
sche Zeit

ty h/Umt Zeitaufwand fiir 1 Umlauf,

.bezogen auf eine technolo-
gische Zeit

T, h Grundzeit

Tos h Schichtzeit

i

Ta ‘h Restzeit (Tq = To—T,)
vy km/h Fahrgeschwindigkelt
Vi km/h theoretische Fahrgeschwin-
. digkeit .
€ kN - s2/m* Koeffizient des dynami-
o schen Widerstandes
M ) Wirkungsgrad der Kraft-
Ubertragung
Tine Wirkungsgrad des Neben-
antriebs ‘
Pox kg/| Dichte des Dieselkraftstoffs
Y kg/m? tuftdichte -

1. Problemstellung

Aus der gesamtgesellschaftlichen Zielstel-
fung zur Material- und Rohstoffokonomie er-
gibt sich auch fiir den Bereich der Land-,
Forst;.und Nahrungsguterwirtschaft die Auf
gabe, energiewirtschaftliche Prozesse zum
Erarbeiten von RationalisierungsmaRnahmen
zu analysieren ‘'und den Energieverbrauch
mit ;technisch-ékonomisch  begriindeten
Enerd1everbrauchsnormen zu belegen. Das
Untersuchungsziel in der Pflanzenproduktion
besteht deshatb vor allem darin, fiir alle Ar-
beitsginge Richtwerte und Normative fur
den ' Dieselkraftstoff-Verbrauch  (DK-Ver-
brauch) zu erarbeiten. Voraussetzung dafiir
ist ein geschlossenes System von methodi-
schend Grundlagen, mit dem zunichst eine
rationelle Bestimmung des DK-Verbrauchs
mobiler landtechnischer Arbeitsmittel mog-
lich ist.

Auf der Basis der in'der Literatur angegebe-
nen und in Forschungsarbeiten gesammelten
Erkenntnisse ist die nachfolgend beschrie-
bene vereinfachte Berechnungsmethodik er-
arbeitet worden.

2. Erlﬁuterungen zur Methodlk

Der DK-Verbrauch in der Schichtzeit Tu er-
gibt sich aus der Summe des anteiligen DK-
Verbrauchs in den Teilzeiten T, bis Tg. Vor-
aussefzung ist, daB die Schichtzeit Ty fiir die
Feldarbeitsgiinge entsprechend der Zeitglie-
derung nach TGL 22289 [2] und fiir den land-
wirtschaftlichen Transport und Umschiag
nach - Schmid [3] untergliedert ist ynd daf}
alle Teilzeiten als bekannte Gréf3en fur den
zu betrachtenden Arbeitsgang vorliegen.

Die Teilzeiten lassen sich in Abhéngigkeit
vom Motorlaufzeitanteil in drei Hauptgrup-
pen unterteilen:

- — Motorlaufzeit unter Last wihrend der

Grundzeit T,

— Motorlaufzeit unter Last in den Tenlzel- ;

ten Ty, Ty, Ter und Tg. Hierbei ist die Mo-
torlaufzeit identisch mit der entsprechen-
den Teilzeit
— Motorleerlaufzeit bzw. Motorstillstands-
zeit in den Teilzeiten Ty, Tay, T, Tas, Tay,
T Tea Ts, Ty, Toy, Tz und Tgs.
Fur die Teilzeiten, in denen-eine Motorlei-
stung, abgefordert wird, erfolgt die Berech-
nung der erforderlichen Motorleistung unter
Beriicksichtigung der wesentlichsten EinfluR-
faktoren. Bei Beachtung. der durchschnittli-

~ chen Motordrehzahl wird mit der berechne-

ten Motorlelstung aus dem Verbrauchskenn-
feld des entsprechenden Motors der spezifi-
sche Kraftstoffverbrauch b bestimmt. Das
Produkt des spezifischen Kraftstoffver-
brauchs b mit der erforderlichen Motorlei-
stung P, ergibt den stiindlichen Kraftstof-
verbrauch 8. Fir die Teilzeiten, in denen der
Motor im Leerlauf betrieben wird, kann man
den Kraftstoffverbrauch fiir Motorleerlauf
aus den Prifberichten der Zentralen Prif-
stelle fur Landtechnik Potsdam-Bornim (ZPL)
entnehmen. Die wesentlichsten EinfluBfakto-
ren auf die GroBe der erforderiichen Motor-
leistung sind: ) o
— Masse der Landmaschinen-Traktoren-
Aggregierung '
Fur die Berechnungen wird unterstellt,
daR die Zugkraft horizontal wirkt und im
Schwerpunkt-des Traktors bzw. des LKW’
angreift. Damit wird die Stutzkraft an den
Achsen des Traktors durch die Eigen-
masse unter Berlcksichtigung der ver-
wendeten Ballastmassen bestimmt.
Beim Transport von Kartoffeln, Riben und
Feldgemiise ist der Belmengungsanted zu
beriicksichtigen. ' -
Wihrend der Beladezeit von Erntegiitern
(Parallelfahrt) und der Entladezeit bei Ver- -
teilprodukten ist als Lademasse 50 % der
Nutzmasseder entsprechenden Transport-
einheit zu unterstelien.
— Rollwiderstandsbeiwert
Es wird ein gemeinsamer Rollwiderstands-
beiwert fir die treibenden und die getrie-
benen Réader unterstellt [4]. Somit eriibrigt
sich die gesonderte Berechnung fiir Zug-
mittel und Anhéngegeriate.
Beim landwirtschaftlichen Transport ist
der Bodenzustand nach den Fahrbahnklas-
sen |, I, 1l [5] zu klassifizieren.
— Schlupf
Beim Transport auf den Fahrbahnklassen
Il und Il ist der Schlupf gering und wird
deshalb dort vernachlassigt.
— Fahrgeschwindigkeit '
Fur die Berechnungen wird eine durch-
schnittliche, gleichférmige Fahrgeschwin-
digkeit unterstellt. Zeitrichtwerte fiir Feld-
und StraBentransporte sind in Abhéngig-
keit von der Transporteinheit und von der
Transportentfernung in [6] enthalten. Die
Fahrgeschwindigkeit der Transporteinhei-
ten bei Erntetransporten wahrend der Be-
ladung (Paralleifahrt) wird durch die jewei-
lige Erntemaschine bestimmt.
- Luftwiderstand : -

* Fur die Berechnungen kann der LuftWtder
stand ©  bei Fahrgeschwindigkeiten
v; < 30 km/h vernachléssigt werden (7].
Somit ist der Luftwiderstand nur bei land-
wirtschaftlichen Transporten mit dem
LKW auf der Fahrbahnklasse-ll zu bertick-
sichtigen.

In den Berechnungen werden weiterhin be-

riicksichtigt:

— Art der Landmaschinen- Traktoren -Aggre-
gierung
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Bodenart und Bodenzustand
Wirkungsgrad der Kraftiibertragung
Arbeitsbreite

Arbeitstiefe

— erforderliche Drehleistung bzw. Antriebs-
drehmoment und Antriebsdrehzahl der
Landmaschine bzw. des Aggregats.

3. Berechnung.des spezifischen
DK-Verbrauchs

3.1. Berechnung der erforderlichen
Motorleistung

Bei der Berechnung des spezifischen DK-

Verbrauchs eines Kraftfahrzeugs ist es not-

wendig, von seiner Leistungsbilanz auszuge-

hen: . ) ‘ i

Pert

_PatPs+ Pyt Pot P +Ps Pro )
S "R Ne

Die erforderliche Motorleistung P,y ist die ef-
fektive Leistung, die an der Motorwelle ab-
gegeben wird. Die maximal nutzbare effek-
tive Motorleistung ‘'wird mit Motornennlei-
stung Pyan, Dezeichnet.

Bei den Berechnungen sollte beachtet wer- '

den; daB die Motornennleistung nur mit ma-
ximal 90 % in Anspruch genommen wird, um
noch -eine Lelstungsreserve zur Verfligung
zu haben.

@ Erforderliche Motorleistung fiir Feldarbeits-
génge .

Fir die Berechnung der erforderlichen Mo-

torleistung P, fur Feldarbeitsgidnge in der

Ebene 4Rt sich GI. (1) unter Beachtung der

im Abschn. 2 angefiihrten "Unterstellungen

auf folgende Gleichung reduzieren:

=PR+P2+PS+M

P,
" Nk TNe
= (mrgf + F)—Y— + P g
(mrgf Z)“"S)Tlx it (2

In der Traktorenmasse my ist die Masse der
Anbaugerédte mit zu berticksichtigen. Der
Zugkraftbedarf F, beim Pfligen wird nach
Gorjatschkin {8, 9, 10] mit Hilfe der Gl. (3)
bestimmt:

Fz = m,gf + batk + batev?. (3)

Fur die Gibrigen Feldarbeitsgidnge sind der
spezifische bzw. der absolute Zugkraftbe-
darf F, und der Leistungsbedarf fiir den Ne-
benantrieb Py, (z. B. Zapfwelienleistung) den
- Priifberichten der ZPL oder der Fachliteratur
zu entnehmen.

@ Erforderliche Motorleistung fiir Transport-
arbeitsginge

Die erforderliche Motorleistung P, fir

Transportarbeitsginge wird mit den Gin. (4)

bis (7) bestimmt:

— fiir -LKW-Transporte auf der Fahrbahn-
klasse Il

Vi

P = (Mregf+EeyAvd) ()
2 Nk
— fur LKW-Transporte auf der Fahrbahn-

klasse Il und fiir Traktorentransporte auf
-den Fahrbahnklassen 11 und i

J m;Engﬂ ' (5)
K 3

— fur LKW- und Traktoren.transporte auf der
Fahrbahnklasse | und auf dem Feld

agrartechnik, Berlin-33 {1983) 8

Bild 1

Verbrau’chskennhnleﬁ-
feld des Motors . —\ Y
4VD14,5/12-1SRW \ )
und Gangdiagramm - y/i]
des Traktors ' ; ' . ;
Z7300/303 A kW
NS P
o B 15 L N
a 230 M, v %
S <
g o l \<>“\ g
\ S
BN SN
S T, 8
8 i 20 _—_JI—><>< /\‘st 0s
Q
[ o \J,\\ 5 1% ::,
02 Y ] T — | E
"\ ‘ \\‘\ 2 )
/A \\\J “
- | 10
|| \
| \ :
0 | LJg
W YW @ W B0 minT! 2200 .
) Motorarehzahl 1 pyy
P Gang/6rype
! 7
hnh ey i
& \q\ 2/
o ] ¥
3 15L \\L [ ——— 3/
g' - \\
8 ! ' Y {
S p-—- I S Y
-
¥ O~ s
P = megfv + Pre 6) triebes zwischen zwei benéchbarten Getrie-
{(1-8)M% e begingen gewihlt werden. Daraus ergeben
- “ sich fiir diesen Geschwindigkeitsbereich un-
Mg = Mg + My _ (7) terschiedliche Kraftstoffverbrauchswerte.

Der Leistungsanteil Py, fiir den Nebenantrieb
ist bei der Ausbringung von Vertellproduk-
ten zu beriicksichtigen.

3.2. Spezifischer DK-Verbrauch
<in der Grundzeit

Auf der Grundlage der berechneten erfor-
derlichen Motorleistung Peri der theoreti-
schen Fahrgeschwindigkeit vy, und des ge-
wihlten Getriebegangs wird mit Hilfe des
Gangdiagramms aus dem Motorkennlinien-
feld (Bild 1) der spezifische DK-Verbrauch b
ermittelt. Zwischen der theoretischen und
der tatsdchlichen Fahrgeschwindigkeit be-

.steht folgender Zusammenhang:

Vi
1-§

Ve =

(8)

Der stiindliche Kraftstoffverbrauch B ist das
Produkt aus der erforderlichen Motorlei-
stung P,s und dem spezifischen Dieselkraft-
stoffverbrauch b: ‘

B="p,-b. _ o9

Der Verlauf des stindlichen Kraftstoffver-

brauchs in Abh#ngigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit @ndert sich von Getriebegang
zu Getriebegang sprunghaft, wobei in zwei
benachbarten Getriebegdngen eine Ge-
schwindigkeitsiiberschneidung auftritt.

In einem bestimmten Geschwindigkeitsbe-
reich kann autgrund der Abstufung des Ge-

Fur die Berechnungen ist zu unterstellen,
daB die Mechanisatoren diesen Zusammen-
hang kennen und rechtzeitig in den héheren
Gang schalten. Dadurch wird der Motor im
wirtschaftlichen ‘Drehzahlbereich betrieben.
Bei hoher Motorauslastung und bei den Ar-
beitsgidngen, bei denen ein Nebenantrieb
(Zapfwellenantrieb) mit Nenndrehzahl betrie-
ben werden muB, ist der spezifische Kraft-
stoffverbrauch b auf der Regelkennlinie des
Metorkennlinienfeldes abzulesen. Unter Pra-
xisbedingungen ist bei einigen Teilzeiten
von bestimmten Arbeitsgdngen durch den
laufenden Wechsel der Einsatzbedingungen
eine hiufige Anderung der Fahrgeschwin-
digkeit zu verzeichnen (z. B. Ty, Tis und Tg).
Dadurch betreibt der Mechanisator den Mo-
tor mit unterschiedlichen Drehzahlen, und
entsprechend der Gangabstufung wechselt
er in. andere Getriebegéinge. Fir djese Ein-
satzfille wird unter Beachtung des Anwen-

, dungsgebiets der Berechnungsmethodik fol-

gende vereinfachte Ermittiung des spezifi-
schen  Kraftstoffverbrauchs  vorgeschla-
gen:

In den Teilzeiten bei 0. g. Arbeitsgéngen ist
+die erforderliche Motorleistung mit Hilfe der
durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit zu -

" berechnen. Die Motordrehzahl kann in die-

sen Fallen nicht aus der durchschnittlichen
Fahrgeschwindigkeit (ber das Gangdia-
gramm ermittelt werden.. Hierbei ist eine’
durchschnittliche Motordrehzahl (75 bis -
85 % der Motornenndrehzahl) zu unterstel-
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len und im Verbrauchskennlinienfeld des
Motors der entsprechende spezifische DK-
Verbr_auch b abzulesen.

® DK-Verbrauch in der Grundzeit fiir Feldar-
beitsgénge

Fir den stiindlichen DK-Verbrauch in der

Grundzeit bei Feldarbeitsgangen gilt bei ei-

ner durchschnittlichen erforderlichen Motor-

leistung und konstanter Motordrehzah! nach-

folgende Beziehung:

epe (1) = B. {10)

@ DK-Verbrauch in der Grundzeit fiir Trans-

portarbeitsgénge

Beim landwirtschaftlichen Transport wird

der DK-Verbrauch in der Grundzeit auf den
Umlauf bezogen und nach Gl. (11) berech-
net:

14

epxu(Th) = Zl (éu ty; + Blz twp) . (11)
sl ;

3.2. Spezifischer DK-Verbrauch

in der Restzeit
Der DK-Verbrauch in der Restzeit wird vor
allem durch die exakte Angabe der Teilzeit
selbst und durch die Anteile der Motorlauf-
zeiten in den einzelnen Teilzeiten bestimmt.
Bei den Motorlaufzeiten unter Last in der
Restzeit handelt es sich iliberwiegend um
Transporte. Fur die Berechnung dér erfor-
derlichen Motorleistung P,,, gelten somit die
GIn. (4), (5) und (6).
Mit Hilfe von Gl. (2) wird die erforderliche
Motorleistung P, in den Teilzeiten T, und
T, fiir Feldarbeitsgénge ermittelt. Hierbei
wird unterstellt, daR auftretende Seitenfiih-
rungskrifte an den Riédern vernachldssigt
werden kénnen.

Da die Anteile der Motorlaufzeiten und Mo-~

torstandzeiten in den Teilzeiten haufig nicht
bekannt sind, diese Anteile auBerdem einer
starken Streuung "unter Praxisbedingungen
unterliegen, wird die in Tafel 1 angegebene
Unterteilung empfohlen. .

® DK-Verbrauch in der Restzeit fiir Feldar-
beitsgidnge

Der stiindliche DK-Verbrauch in der Restzeit

epxe (Te) fur Feldarbeitsginge wird nach

Gl. (12) berechnet:

83

, ta
enx: (Tz) = B,
ol = 2 | B iy
12
’A( ) ] (12)
® DK-Verbrauch in der Restzeit fiir Trans-
portarbeitsgéinge

"Fur Transportarbeitsgénge wird der. DK-Ver-
brauch in der Restzeit Ty wie bei der Berech-
nung in der Grundzeit T, auf den Umiauf be-
zogen und nach Gl. {13) bestimmt:

epxy (Tz) = Z (B tup + By, ’u:P) (1.3)

1=21

3.4. Spezifischer DK-Verbrauch in der
Schichtzeit Tog
® DK-Verbrauch in der Schichtzeit Ty fir
Feldarbeitsgdnge
Der stundliche DK-Verbrauch in der Schicht-
zeit fiir Feldarbeitsgédnge wird durch den DK-
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Tafel 1. Faktor zur Beriicksichtigung des Anteils
I der Motorlaufzeit an der Teilzeit (fir Feld
' arbeiten nach [11])
Teilzeit Faktor fiir Motorlaufzeit-
antell p

Feld- Transport Motorlaufzeit ~ Motor-
arbeiten Last  Leerlauf standzeit
Ta = 10 - -
Ta - 1,0 - -
Tn - - 0,5 0,5
- Tan” 1,0 = -
- Twd - 10 -
- T - 1,0 =
- Toa” 10 - -
— To? - 1,0 -
- Taas - 1,0 -
- Toes - 1.0 -
Ty T - , 05 0,5

n Tx - 0,5 0,5
Ty T - 0,5 0,5
Ta Ta - 05 0,5

& Ta - 0.5 0,5
Ts Ta - 0,5 0,5
Ta Ta - - 1,0
~ Tas - 1,0 -
T, T, - - 1,0
TOI Te 10 - -

@ Te .10 - -
T, - - 0,5 0.5
Ta Ta - - 1,0
Te Te2 - = 1,0
Tes Tes - - 1,0

1) T, Hilfszeit beim Beladen, wihrend der Fahrt
T,a Hilfszeit beim Beladen, im Stand -

T, Hilfszeit beim Entladen; wihrend der Fahrt

T.a Hilfszeit beim Entladen, im Stand

Verbrauch in der Grund- und in der Restzeit
bestimmt und nach GI (14) berechnet

epx: (Toa) = €pxe (Tl) + €pxt (Tx) —- (14)

® DK-Verbrauch in der Schichtzeit Ty fiir
Transportarbeitsgédnge - -

Bei Transportarbeitsgangen wird zunéchst

der DK-Verbrauch je Umilauf auf Schichtzeit-

basis nach Gl. (15) berechnet:

eoxu (Tos) = €oxy (T1) + €oxu (Ta): (15)

Darauf aufbauend wird dann der stiindliche
DK-Verbrauch nach Gl. (16) bestimmt:

€pxe (Tot) = e:):U(T(:)')

3.5. Weitere spezifische
Kraftstoffverbrauchskennzahlen

Die spezifischen Kraftstoffverbrauchskenn-

zahlen geben den Aufwand an Kraftstoff e

Mengeneinheit einer BezugsgréRe an.

Fur Verfahrensbewertungen sind folgende

Kennzahlen von Bedeutung:

— flichenbezogener DK-Verbrauch

(16)

€pka (T ) = €oxt (Toe)

K (Tos) -
= epxt (Toa) ta {Tos): (17)
Fiur den landwirtschaftlichen Transport
gilt:
K (T = %‘!’; (18)
i (Tag) = T (19)

Der Ertrag m, enthélt bei Erntetransporten
- die Ertragsmasse einschlieBlich der Bel-
mengungen. Bei den Verteiltransporten ist
fiir den Ertrag m, die auszubringende
Masse je Hektar einzusetzen.
— massebezogener DK-Verbrauch

eDK! (Toa)
€pkm 20
oen (T = e (T 0
- Strecken-Kraftstoffverbréuch . =
.enxs = Coxu (T (21)
sTr

Bei reinen StraRentransporten gelten die
Kraftstoffverbrauchswerte nach [12].
- transportmengenbezogener DK-
Verbrauch
€oxw (Tos) o (22)
- Sind die DK-Verbrauchswerte in Liter an-
zugeben, dann ist mit einer Dichte des
Dieselkraftstoffs von ppx = 0 833 kg/1 zu
rechnen.
4. Zusammenfassung
Eine bedeutende BewertungsgrdBe fiir die
Effektivitdt des Einsatzes verschiedener Ke-
chanisierungslsungen in den Produktions-

- verfahren der Pflanzenproduktion ist der DK-

Verbrauch. Auf der Grundlage des derzeiti-
gen Erkenntnisstandes ist eine vereinfachte
Rahmenmethodik erarbeitet - worden, die

-eine praktikable Mdglichkeit zum Ermitteln

von DK-Verbrauchskennwerten fiir mobile
Arbeitsginge der Pflanzenproduktion dar-
stelit. Die Rahmenmethodik vermittelt, wie
der DK-Verbrauch iiber die Ermittiung der
erforderlichen Motorleistung P, fiir jede
Teilzeit unter Beriicksichtigung der Motor-
lauf- und Motorstillstandszeit in der Schucht
zeit Tog berechnet werden kann.

Die vorliegende Rahmenmethodik befindet
sich im Stadium der wissenschaftlichen Dis-.
kussion. Die GroBe der EinfluBfaktoren, die
auf den Kraftstoffverbrauch wirken, wird in
Fortfihrung der Forschungsarbeit fiir ver-
schiedene Einsatzbedingungen  quantifi-
Ziert.
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